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Resumo 
Este trabalho centra-se na estimativa de parâmetros da função Gama Generalizada para descrever a 
distribuição de diâmetros de um povoamento equiâneo de eucalipto não desbastado e avaliar a realidade 
biológica de um sistema de equações para projetar tais parâmetros e descrever essa distribuição em uma idade 
futura. Foram utilizadas 48 parcelas com quatro medições anuais, provenientes de um experimento instalado 
em um povoamento do híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, localizados na região nordeste do 
estado da Bahia.  O sistema de equações para projeção dos parâmetros foi avaliado através dos coeficientes de 
correlação entre as variáveis estimadas e observadas e o gráfico de erros de cada equação do modelo. A 
função Gama Generalizada apresentou ajustes satisfatórios aos dados. O sistema de equações para descrever a 
tendência dos  parâmetros desta função também apresentou bom ajuste. Concluiu-se que a função Gama 
Generalizada gera estimativas consistentes e precisas e pode ser utilizada para a modelagem da distribuição 
diamétrica em povoamentos de eucalipto. 
Palavras-chave: Modelagem florestal; função densidade de probabilidade; prognose. 
 
Abstract 
Generalized gamma distribution to describe diameter distribution of a stand of eucalyptus. This work focuses 
on the parameters estimation of generalized gamma distribution to describe the diameters distribution of a no 
thinning equiano eucalyptus stand and evaluate the biological reality of a equations system to design such 
parameters and describe this distribution in a future age. Were used 48 plots with four measurements per year, 
from an experiment installed in a Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla hybrid stand, located in the 
northeastern of Bahia state. The equations system to projection for the parameters was assessed using the 
correlation coefficients between the estimated and observed variables and the errors graph for each equation 
of model. The generalized gamma distribution presented satisfactory adjustments to the data. The equations 
system to describe the parameters tendency of this function also showed good adjustment. It was concluded 
that the generalized gamma function generates consistent and accurate estimates and can be used for 
modeling the diameter distribution in eucalyptus stands. 
Keywords: Forest modeling; probability density function; prognosis. 
 
 
INTRODUÇÃO 
 
A distribuição diamétrica, em que há o agrupamento dos diâmetros das árvores (DAP) em classes, 
representa uma ferramenta simples e, ao mesmo tempo, eficiente para caracterizar a estrutura de uma floresta. 
Isso se deve ao fato de o diâmetro se correlacionar bem com outras variáveis importantes do povoamento , como, 
por exemplo, altura e volume, entre outros (ARCE, 2004).  
A dinâmica do crescimento e da produção por classe de diâmetro pode ser estimada por meio de 
modelos de distribuição diamétrica (MDD). Segundo Campos e Leite (2013), esses modelos estimam o número  
de árvores por hectare, por classe de diâmetro  nas idades presente e futura, permit indo estimar a produção por 
classe, subsidiando as decisões em que há interesse em quantificar mult iprodutos da madeira.  
A principal característica de um MDD é o emprego de função densidade de probabilidade (f.d.p.), pela 
qual se define a probabilidade de frequência associada com cada centro de classe diamétrica. Depois de 
estimados os parâmetros da f.d.p., eles são correlacionados às características do povoamento para, assim, 
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prognosticar a distribuição desse povoamento em idades futuras (CAMPOS; LEITE, 2013), podendo todas essas 
características ser analisadas simultaneamente, ao longo do tempo. 
Existem hoje na literatura florestal diversas f.d.p. utilizadas para modelagem d a distribuição diamétrica 
em florestas naturais e plantadas. Podemos destacar as funções Log-Normal (DEB et al., 2014), Beta 
(CLUTTER;  BENNETT, 1965), Gama (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2013), Hiperbólica (BINOTI et al., 2011;  
BINOTI et al., 2014), Weibull (LEITE et al., 2006; MIGUEL et al., 2010; BINOTI et al., 2010), Sb Johnson 
(SILVA et al., 2009; TÉO et al., 2012), Normal e Exponencial (BAILEY, 1980). 
Gama Generalizada é uma f.d.p. mais nova (1962) que a d istribuição Gama (1836) e a distribuição  
Weibull (1939). Foi introduzida por Stacy e Mihran (1965), a fim de combinar a eficiência dessas duas 
distribuições (GOMES et al., 2008). 
Segundo Gomes et al. (2008), a função Gama Generalizada de três parâmetros é expressa por Função 
Densidade de Probabilidade (1) e Função Acumulada da Distribuição (2).  
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em que: f(x) = frequência na classe x; F(x) = frequência acumulada na classe x; k  e   = parâmetros de forma, 
(k>0;  >0);  = parâmetro de escala,  >0;  = função Gama. 
 
Alguns exemplos para demonstrar sua flexib ilidade foram ilustrados na figura 1. A distribuição mostra-
se sensível para captar diferentes distribuições. 
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Figura 1. Sensibilidade dos parâmetros da função Gama Generalizada para descrever a distribuição de uma 
variável contínua. 
Figure 1. Sensitivity of parameters of the Generalized Gamma function to describe the distribution of a 
continuous variable. 
 
Trata-se de uma distribuição popular em diversas áreas, tais como engenharia civil (PHAN; 
ALMHANA, 1995) e economia (KLEIBER; KOTZ, 2003), por ser extremamente flexível, mas não foi 
encontrada na literatura para descrever a distribuição diamétrica de povoamentos florestais. Assim, o objetivo do 
presente estudo foi estimar parâmetros da função Gama Generalizada para descrever a distribuição de diâmetros 
de um povoamento equiâneo de eucalipto não desbastado e avaliar a realidade biológica de um sistema de 
equações para projetar tais parâmetros e descrever essa distribuição em uma idade futura.  
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Os dados utilizados foram provenientes de um povoamento do híbrido Eucalyptus urophylla x 
Eucalyptus grandis, localizado na reg ião nordeste do estado da Bahia. Eles são referentes às medições de 
48 parcelas permanentes nas idades de 27, 40, 50 e 58 meses, com área útil de aproximadamente 2.600 m² por 
unidade amostral. Em cada medição foram reg istrados os diâmetros a 1,3 m do solo (DAP) de todas as árvores 
contidas nas parcelas. 
Os parâmetros foram estimados por máxima verossimilhança, utilizando-se o software EasyFit, e as 
distribuições diamétricas foram estimadas pela função Gama Generalizada para cada parcela em cada idade, sendo 
testadas a consistência do ajuste pelo teste não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade (3): 
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)()( xFxFmáxD eo      (3) 
 
em que: D = diferença máxima absoluta; Fo(x) e Fe(x) = freqüências acumuladas observadas e esperadas, 
respectivamente. 
 
Em seguida foi calculada uma matriz de correlação entre os parâmetros da função e atributos do 
povoamento e idade. 
A partir das distribuições diamétricas observadas na idade de 27 meses , foram recuperadas as 
distribuições para as idades de 40, 50 e 58 meses, por meio do modelo de distribuição diamétrica ajustado, a fim 
de serem comparadas, também pelo teste KS, as distribuições recuperadas com as observadas em cada 
amplitude, conforme Nogueira et al. (2005), Leite et al. (2006) e Binoti et al. (2010). A seguir, é apresentado o 
sistema de equações (4-8) selecionado para a modelagem: 
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em que: I1 e I2 = idades, inicial e final, respectivamente; q1 e q2 = diâmetros médios observados por parcela nas 
idades inicial e  final; N1 e N2 = freqüências totais observadas por parcela nas idades inicial e  final; K, α e β = 
parâmetros da função; ϕ1 a ϕ13 = parâmetros a serem estimados; ε = erro aleatório; as demais , conforme definidas 
anteriormente. 
 
RES ULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na figura 2 é apresentada a tendência dos parâmetros da função Gama Generalizada em função da 
idade, obtidos após o ajuste. Todos os ajustes foram precisos, avaliados pelo teste KS (p < 0,05). Assim, a 
função Gama Generalizada mostrou-se flexível o suficiente para descrever as tendências de todas as parcelas, em 
todas as idades. 
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Figura 2. Tendência dos parâmetros da função Gama Generalizada ajustada para as 48 parcelas nas quatro 
medições sucessivas. 
Figure 2. Tendency of parameters Generalized Gamma function fitted for the 48 p lots in the four successive 
measurements. 
 
Pode-se esperar que todos os parâmetros que compõem a função Gama Generalizada sejam 
correlacionados com a idade do povoamento, haja vista a tendência bem definida apresentada na figura 2. Para 
verificação estatística, na tabela 1 é apresentada a matriz de correlação entre os parâmetros da função e a idade, 
bem como entre os parâmetros e as características do povoamento. 
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Tabela 1. Matriz de correlação entre os parâmetros da função Gama Generalizada e as variáveis idade e 
características do povoamento. 
Table 1. Correlation matrix between the Generalized Gamma function parameters and variables age and stand 
characteristics. 
Parâmetro Idade Dmín Dmáx q AB N 
k -0,88* -0,02 -0,91* -0,93* -0,90* 0,16* 
Alfa -0,85* 0,01 -0,87* -0,82* -0,85* -0,08 
Beta 0,90* 0,04 0,93* 0,89* 0,91* 0,02 
*Correlações significativas, a 5% de probabilidade, pelo teste t. 
Dmín = diâmetro mínimo da parcela (cm); Dmáx = diâmetro máximo da parcela (cm); q = diâmetro médio da parcela (cm); 
AB = área basal da parcela (m²/ha); N = número de árvores/ha; demais variáveis conforme descritas anteriormente.  
 
Os parâmetros foram altamente correlacionados com as variáveis, em especial a idade, Dmáx, q e AB, o  
que indica que as variáveis que compõem o sistema de equações selecionado podem ser utilizadas para projeção 
desses parâmetros para idades futuras , pois têm influência sobre as variáveis dependentes, bem como observado 
por Nogueira et al. (2005), utilizando a função Weibull para estimar a distribuição diamétrica em povoamentos 
de Eucalyptus submetidos a desbaste, e por Araújo Júnior et al. (2013), utilizando a função Gama para estimar a 
distribuição diamétrica em povoamentos de Eucalyptus. O ajuste do sistema é o que segue (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Sistema de equações ajustado e seus respectivos coeficientes de determinação (R
2
%). 
Table 2. System of equations fitted and their coefficients  of determination (R
2
%). 
Modelo nº Equação R2 % 
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A dispersão dos resíduos referentes ao ajuste é apresentada na figura 3. 
 
 
-80%
-53%
-27%
0%
27%
53%
80%
12 17 22 27 32
E
rr
o
α estimado
-80%
-53%
-27%
0%
27%
53%
80%
0,31 0,39 0,47 0,55 0,63
E
rr
o
β estimado
-80%
-53%
-27%
0%
27%
53%
80%
0,950 0,962 0,974 0,986
E
rr
o
k estimado
-80%
-53%
-27%
0%
27%
53%
80%
270 295 320 345 370 395 420
E
rr
o
N estimado
-80%
-53%
-27%
0%
27%
53%
80%
10,1 10,9 11,8 12,6 13,4
E
rr
o
q estimado  
Figura 3. Gráfico de resíduos do sistema de distribuição diamétrica ajustado. 
Figure 3. Graphical evaluation of residues of the diameter d istribution system fitted. 
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Os resíduos apresentados na figura 3 mostraram que as estimativas dos parâmetros α, β, k não foram 
tendenciosas. Para validar a eficiência da projeção, ap licou-se o sistema de equações para a função Gama 
Generalizada nos dados da primeira medição das parcelas (27 meses) e foram recuperados os parâmetros para as 
idades posteriores (40, 50 e 58 meses). 
Com relação à prognose da distribuição diamétrica, obtida pela recuperação dos parâmetros de cada 
parcela nas idades futuras, o teste de KS mostrou-se não significativo (p < 0,05) em todas as idades, para 95,8% 
das projeções, o que permit iu aceitar a hipótese de que existe concordância entre as distribuições prognosticadas 
e observadas. Foram selecionadas duas parcelas (3 e 41) para ilustração da projeção da distribuição diamétrica 
(Figura 4). 
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Figura 4. Recuperação da distribuição diamétrica referente às parcelas 3 e 41, a partir da medição inicial 
(27 meses) para as idades de 40, 50 e 58 meses, utilizando o MDD ajustado. 
Figure 4. Recovery of the diameter d istribution referring to the plots 3 and 41, from the initial measurement 
(27 months) for ages 40, 50 and 58 months, using the diameter distribution model fitted. 
 
As distribuições de diâmetros obtidas seguiram o comporta mento natural da distribuição diamétrica 
para povoamentos equiâneos, ou seja, em idades maiores ocorre o achatamento das curvas, com o aumento do 
número de árvores nas maiores classes de diâmetros, ou seja, há um deslocamento da curva para a direita 
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(LEITE et al., 2005; NOGUEIRA et al., 2006). As áreas correspondentes aos ingressos de árvores em sucessivas 
classes de diâmetro diminuíram com o passar do tempo, em função do aumento da competitividade entre as 
árvores. Na figura 5 foram compiladas todas as distribuições projetadas para a Parcela 3, para facilitar essa 
compreensão. 
Assim, pôde-se inferir que o modelo de distribuição diamétrica foi adequado e coerente, do ponto de 
vista tanto biológico quanto estatístico, para a pro jeção da distribuição diamétrica do povoamento de eucalipto 
avaliado, corroborando assim a informação de Ramos (2014) de que a distribuição Gama Generalizada se mostra 
um ótimo modelo probabilístico que leva a excelentes inferências e ajustes em dados reais. 
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Figura 5. Recuperação da distribuição diamétrica referente à Parcela 3, a partir da medição inicial (27 meses) 
para as idades de 40, 50 e 58 meses, utilizando o MDD ajustado. 
Figure 5. Recovery of the diameter distribution referring to the plot 3, from the init ial measurement (27 months) 
for ages 40, 50 and 58 months, using the diameter distribution model fitted. 
 
CONCLUS ÕES  
 
 A função densidade de probabilidade Gama Generalizada é adequada para descrever a distribuição 
diamétrica de povoamentos equiâneos de eucalipto em d iferentes idades. 
 O modelo de d istribuição diamétrica foi adequado e coerente, do pon to de vista biológico, para a pro jeção 
da distribuição diamétrica do povoamento de eucalipto avaliado. 
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